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IZDELAVA IN UMERITEV PRECIZIJSKE TEHTNICE
IZVLEČEK
V zaključnem delu sem sestavil precizijsko tehtnico z natančnostjo pod 100 mg.
Predstavljene so različne merilne celice, njihove fizikalne lastnosti ter njihove upo-
rabe v različnih industrijah. Za izdelavo tehtnice sem uporabil merilno celico z
uporovnimi lističi, ovrednotil tako njene lastnosti kot lastnosti ostalih delov v teh-
tnici. Opisal sem uporabljene algoritme za zmanjšanje šuma ter pretvorbo bitnega
števila v gramski zapis.
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ASSEMBLY AND CALIBRATION OF PRECISION WEIGHING
SCALE
ABSTRACT
The thesis presents the assembly of a precision weighing scale with an accuracy of
better than 100 mg. It presents different load cells, their physical properties and
their use in various industries. It evaluates the features of the strain gauge load cell
and the features of other components of the scale. It also contains a description of
algorithms used for the reduction of noise and conversion from bits to grams.
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ADC Analog-digital converter (Analogno digitalni pretvornik)
CPU Central processing unit (Centralna procesna enota)
FS Full Scale (Celoten obseg)
GF Gauge factor (Umeritveni faktor)
GPIO General-purpose input/output (Splošnonamenski vhod/izhod)
GPU Graphics Processing Unit (Grafična procesna enota)
I2C Inter-integrated Circuit (Inter-integrirano vezje)
LCD Liquid crystal display (Tekočekristalni zaslon)
LSB Least significant byte/bit (Najmanj pomemben bajt/bit)
MCU Microcontroller Unit (Mikrokrmilniška enota)
MSB Most significant byte/bit (Najpomembnejši bajt/bit)
MUX Multiplexer (Izbiralnik)
RAM Random Access Memory (Bralno-pisalni pomnilnik)
RPI Raspberry Pi
SSH Secure shell
UART Universal asynchronous receiver-transmitter (Univerzalni asinhroni sprejemnik-
oddajnik)





Merjenje lastnosti predmetov sega že v začetek starega veka (5000 pr. n. št.).
Najzgodnejše civilizacije so meritve opravljale na področjih agronomije, gradnje in
trgovanja. Standardizirane enote so se pojavile le v določenih skupnostih ali manj-
ših krajih. Obenem so se razvijale tudi različne standardizirane enote za dolžino,
površino, prostornino in maso, poleg tega so bili standardi različni tudi glede na
področje uporabe. Eno izmed prvih standardnih enot za merjenje mase je bilo zrno
pšenice, ki se ga je uporabljalo še v 20. stoletju in v današnjih standardnih enotah
SI meri natanko 64,79891 mg [1].
Slika 1.1: Standardizirana egipčanska tehtnica iz egipčanskega muzeja v Kairu [2].
Domnevajo, da so natančnost, boljšo od enega zrna, dosegali že v Mezopotamiji
od leta 3000 do leta 1200 pr. n. št. [3]. Tehtnice so bile v tistih časih drugačne od
današnjih. Večinoma so se uporabljale za tehtanje semen z ustreznimi protiutežmi,
kar je pomenilo, da je bila tehtnica natančna toliko, kakor natančno so bile znane
mase protiuteži. Tu so se pojavili še ostali dejavniki, ki so vplivali na natančnost
tehtnice, kot so položaj lukenj na nosilnih ročicah, neenakomernost velikosti lukenj,
uporaba vrvi za držanje pladnjev in možnost neenakomerne dolžine vrvi. Tehtnice
so bile podobne prvotnim egipčanskim tehtnicam, le da so Egipčani naknadno uve-
dli nekaj izboljšav. Najpomembnejša je bila standardizacija lukenj v votli palici.
Luknje niso bile na neki točki vzdolž palice, temveč so jih postavili na konec, kar je
omogočilo, da sta bili ročici vedno enaki. Ravno tako so uvedli sistem za uravnava-
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nje dolžin vrvi, kar je pripeljalo do dodatne izboljšave v natančnosti. Na sliki 1.1
je predstavljena egipčanska tehtnica iz obdobja 1085 do 715 pr. n. št. (Egipčanski
muzej, Kairo). Iz slike so nekoliko razvidni materiali, ki so bili večinoma organskega
izvora (les, tekstil, usnje).
Naslednji instrument za tehtanje, ki ni bil tehtnica z enako dolgimi ročicami, je
bila skandinavska tehtnica (ang. bismar), ki je obstajala okrog leta 400 pr. n. št..
Njej podobno rimsko tehtnico (ang. steelyard) so razvili Rimljani okrog leta 200 pr.
n. št. [4]. Princip delovanja obeh je podoben. Pri vseh tehtnicah je bila želja doseči
ravnovesje navorov, pri čemer se sodobnejši tehtnici od egipčanske ločita po tem,
da se ni menjavala protiutež. Razlika med skandinavsko in rimsko tehtnico je ta,
da je bila pri skandinavski tehtnici protiutež fiksno pritrjena, medtem ko je bil pri
rimski tehtnici predmet fiksno pritrjen na ročici in je potrebno premikati protiutež.
Na podlagi razdalje od središča so razbrali težo merjenega predmeta. Iz slike 1.2 je
razviden način uporabe teh dveh naprav.
Slika 1.2: Prikaz rimske (levo) in skandinavske tehtnice (desno) [5].
Do sheme Leonarda da Vincija (slika 1.3) je bilo le nekaj izboljšav v prejšnjih
načinih tehtanja, kot so uporaba raznih nožev oziroma tankih ostrih predmetov na
nosilni točki, izboljšava nosilne palice, izbira drugih materialov za počasnejšo obrabo
itd. Tako kot je bila večina da Vincijevih shem prezgodnjih za takratni čas, je bila
tudi ta shema uporabljena šele 300 let po njegovi smrti. Da Vinci je narisal shemo
za tip tehtnice, ki bi samostojno prikazovala vrednost mase predmeta, postavljenega
na tehtnico. Celoten sistem naj bi deloval kot nihalo, ki bi našlo ravnovesno stanje.
Prikazovalnik je preprosto obešena utež z dolgo vrvjo [4].
Prvo bolj drastično spremembo v načinu tehtanja je odkril Francoz Gilles Per-
sonne de Roberval. Leta 1669 je zgradil model tehtnice, imenovane statična enigma.
Revolucionarno je bilo to, da je bil ves sistem neodvisen od razdalje uteži do osi
vrtenja. Poleg tega posode, na katere se je postavil predmet, niso več visele na vr-
veh ali verigah, ampak so se nahajale nad celotnim sistemom. Ko se je na tehtnico
položilo dve enaki masi, je tehtnica bila v vodoravnem stanju in mirovanju. Tipe
tehtnic, ki delujejo po tem principu, se v industrijskih obratih najde še danes. Na
sliki 1.4 je prikaz Robervalove tehtnice.
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Slika 1.3: Shema da Vincijeve tehtnice, ki samostojno prikazuje maso predmeta [6].
Slika 1.4: Robervalova tehtnica [7].
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Poleg nekaj dodatnih izboljšav, kot so miniaturizacija, možnost večjih obreme-
nitev, iznajdba vzmetnih tehtnic, samoprikazovalnih tehtnic itd., večjih sprememb
v delovanju do leta 1940 ni opaziti [4]. Naslednja pomembnejša izboljšava je bila
merilna celica, kateri se bolj natančno posvetim v naslednjem poglavju. Merilna
celica je le eden izmed sestavnih delov tehtnice, ki ga bom predstavil. V 3. poglavju
se posvetim tudi delovanju ostalih sestavnih delov, kot so ADC, MCU itd. Prav
tako vse opisujem kot del celote in način, na katerega je moja tehtnica sestavljena.
Vse meritve in umeritev ovrednotim v 4. poglavju, kjer tudi opišem nekatera druga
opažanja in odločitve pri sestavi tehtnice.
Ideja za zaključno delo se je porodila pri pogovoru s partnerko, ko sva iskala
način, kako natančneje dati pravi odmerek tablete najini psički. Teža tablete je od-
visna od velikosti, gostote in učinkovine, vendar se mase tablet gibljejo med 100 mg
in 1000 mg. Najina psička je potrebovala osminko tablete, torej od 12,5 mg do
125 mg. Ločljivost cenovno ugodnih kuhinjskih tehtnic je v najboljšem primeru pri




Vrste merilnih celic in fizikalne
lastnosti
Merilna celica je senzor, ki ob sili oziroma obremenitvi v večini primerov proizvede
električni signal, praviloma sorazmeren s silo. Zmožnost zaznavanja obremenitve in
posledično mase nam omogoča uporabo v različnih industrijah, kot so medicinska,
farmacevtska, proizvodna, avtomobilska, raziskovalnih laboratorijih, agronomska,
letalska, robotiki, industriji fosilnih goriv itd. Ne uporabljajo se le z namenom teh-
tanja, ampak pridejo prav tudi v sortirnicah, proizvodnih trakovih, avtomatizaciji
in številnih drugih načinih uporabe. Leta 1833 je britanski fizik Samuel Hunter
Christie objavil članek [8], kjer opiše »diamantno« metodo, namenjeno merjenju
magnetnih in električnih lastnosti kovin, kot metodo za primerjanje upornosti žic
različnih debelin. Kljub temu, da je angleški znanstvenik Sir Charles Wheatstone
10 let pozneje to metodo uporabil za merjenje upornosti v električnih vezjih, in jo
predstavil kot Christiejevo odkritje, se danes ta metoda imenuje Wheatstonov most.
Wheatstonov most omogoča meritev razlike napetosti med dvema osrednjima toč-
kama. To nam je postavilo osnovo za najbolj priljubljene merilne celice, ki vsebujejo
uporovne lističe. Uporovni lističi spremenijo upor na podlagi neke deformacije (raz-
teg, skrček, ...). Kolikšen je upogib, je odvisno od nosilca, posledično tudi kolikšna
je sprememba upornosti. Obstajajo tudi drugi tipi merilnih celic, kot npr. pnev-
matske, hidravlične, piezoelektrične, induktivne, z vibrirajočo žico itd., katerim sem
se najprej posvetil.
Slika 2.1: Primer tipične merilne celice z uporovnimi lističi [9].
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V nadaljevanju se posvetim lastnostim delovanja merilnih celic. Najprej je govora
o pomembnejših vrstah, karakteristikah merilnih celic, fizikalnih lastnostih le teh, ter
natančnejši opis vrste merilne celice, uporabljene v tej zaključni nalogi. Obstajajo
tudi merilne celice, ki ne proizvedejo električnega signala, predvsem iz varnostnih
razlogov. Povečini se jih uporablja, kjer je velika možnost eksplozij, predvsem zaradi
slabe električne napeljave [10]. Posledično ima tak tip merilnih celic analogen prikaz
vrednosti (pnevmatske in hidravlične).
2.1 Pnevmatske merilne celice
Pnevmatske merilne celice uporabljajo zrak ali kak drug plin pod tlakom. Ko je
predmet postavljen na tehtnico, je potrebna določena sprememba v tlaku, da se po-
vrne v ničelno stanje. Pravzaprav ideja sistema o izenačevanju sil ni preveč drugačna
od rimske tehtnice, le da se tu za izenačevanje sil uporablja plin pod pritiskom.
Slika 2.2: Shema pnevmatske merilne celice [11].
Na sliki 2.2 je shematski prikaz pnevmatske merilne celice. Ko postavimo predmet
z maso m na tehtnico, pride do spremembe pritiska na elastični membrani, kar pov-
zroči avtomatsko dovajanje novega plina. Prek šobe dovajamo plin, ki uravnovesi
silo. To se dogaja dokler membrana ne pride zopet v ravnovesje. Sprememba priti-
ska je izmerjena z Bourdonovo cevjo in jo je mogoče izraziti kot funkcijo sile ali mase.
Kot že omenjeno, je tak tip merilne celice zelo priljubljen v okoljih, kjer je elektronika
nezaželjena, zaradi možnosti isker (eksplozivni plini ali tekočine, prašno okolje, itd.).
Kljub temu, da je mogoče prirediti elektroniko na uporabo v visoko-temperaturnih
ali visoko-sevalnih okoljih, so pnevmatske merilne celice na te dejavnike praktično
imune. Lahko se priredi tudi drugim uporabam, predvsem v plinski industriji, saj ni
nujna uporaba zraka. Takšnim merilnim celicam se je pametno izogibati v okoljih,
kjer je veliko tresljajev, sprememb v temperaturi, nezmožnosti dovajanja zraka pod
pritiskom, ipd., saj tresljaji zelo vplivajo na njihovo natančnost.
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2.2 Hidravlične merilne celice
Pravzaprav je princip delovanja enak pnevmatskim merilnim celicam, le da namesto
zraka uporabljajo tekočino, v večini primerov olje. Oba tipa, kot že omenjeno, se
največkrat uporabljata v nevarnih okoljih. Ta tip merilne celice je zelo tog in se
tudi ob največji obremenitvi premakne le za 0,05 mm. Zato se uporablja pri silah
med 500 N in 200 kN [11]. Ravno tako so tudi hidravlične celice v celoti mehanske
in ne potrebujejo nobene elektronike za delovanje. Na sliki 2.3 je shematski prikaz
hidravlične merilne celice.
Slika 2.3: Hidravlična merilna celica [12].
2.3 Piezoelektrične merilne celice
Piezoelektrik (kristal) je tip snovi, ki pod silo oziroma obremenitvijo proizvede ele-
ktrostatični naboj na površini kristala. Sicer velja tudi obratno, da se pri neki na-
petosti pojavi fizična deformacija kristala, vendar za merjenje sil to ni pomembno.
Sprememba naboja je sorazmerna s spremembo sile. [13, 14].
Slika 2.4: Shema delovanja piezoelektrične merilne celice [14].
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Tudi piezoelektrične merilne celice so zelo toge, npr. 15 kN povzroči le premik
za 0,002 mm. Pri statični obremenitvi se bo zgodilo, da se bo merjena napetost
sčasoma vrnila na 0 V. Obstaja možnost izvedbe »kvazi-statičnega« stanja, kjer se
uporabi ojačevalnik naboja, ki ima dolgo časovno konstanto. Ojačevalnik naboja
nam torej omogoča branje vrednosti tudi nekaj ur po večjih oziroma nekaj minut
pri manjših obremenitvah. Ravno tako so meritve odvisne od relativne vlažnosti in
temperature, zato je potrebna dodatna kalibracija. Zato je tak tip merilnih celic
najbolje uporabljati pri dinamičnih meritvah (merilniki pospeška itd.) saj je njihov
frekvenčni odziv v kHz. Ena izmed večjih prednosti takih merilnih celic je to, da ne






kjer Cp predstavlja kapacitivnost piezoelektrika, Us izmerjeno napetost, Ep Youngov
modul, d31 pa razmerje skrčka/raztezka vzdolž osi z z električnim poljem vzdolž osi
x.1 Na sliki 2.5 so razvidne še smer sile in dimenzije kristala w, l in t. Pri enačbi (2.1)
je dobro vedeti, da je bila glavna predpostavka, da je skrček/raztezek piezoelektrika
le vzdolž osi x. Ko ta predpostavka ne drži, kar se izkaže za večino primerov, je
potrebno enačbo (2.1) dopolniti v
1 =
CpUs
(1− ν)d31Eplw , (2.2)
kjer ν predstavlja Poissonovo razmerje.
Slika 2.5: Delovanje sile na piezoelektrični kristal [15].
2.4 Merilne celice z vibrirajočo žico
V gradbeni industriji se za merjenje sil na strukturnih elementih uporabljajo merilne
celice z vibrirajočo žico (ang. vibrating wire). Princip delovanja je, da sama žica
ves čas niha z neko frekvenco, ko pride do napetosti se frekvenca nihanja spremeni
in ta sprememba je korensko sorazmerna s silo. Uporabne so zato, ker imajo zelo
majhno lezenje in glede na sile (tudi 10000 kN) so še vedno dokaj natančne.
1Celotna izpeljava je na voljo v literaturi [15].
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2.5 Induktivne merilne celice
Induktivne merilne celice sestavljata dve tuljavi, premično feritno jedro in feritni
obod. Na sliki 2.6 je videti feritno jedro, ki je načeloma prosto gibljivo. Če je v ni-
čelnem stanju, ko je dolžina jedra v obeh tuljavah enaka, je induktivnost tuljav ravno
tako enaka. Če se jedro premakne vzdolž osi, se pojavi sprememba induktivnosti





kjer µ predstavlja permeabilnost, µ0 permeabilnost vakuuma, N število ovojev, r
radij tuljave in l dolžino tuljave. Kako se feritno jedro premika, je odvisno od
same konstrukcije merilne celice, vendar se v večini primerov premika na vzmeteh.
Feritni obod predstavlja vlogo ščitenja notranjega magnetnega polja pred zunanjimi
vplivi. Na sliki 2.6 je videti točke a, b in c. Te so zvezane v Wheatstonov most z
dvema uporoma, kar je ravno tako razvidno iz slike 2.7. Pravzaprav so induktivne
merilne celice izvedenka merilnih celic z uporovnimi lističi, ki jih predstavljam v
nadaljevanju.
Slika 2.6: Induktivna merilna celica [16].
Slika 2.7: Električna shema Wheatstonovega mostu induktivne merilne celice [16].
25
Poglavje 2. Vrste merilnih celic in fizikalne lastnosti
2.6 Merilne celice z uporovnimi lističi
Merilne celice z uporovnimi lističi so najpogostejše merilne celice, ker so cenovno
ugodne, enostavne za izdelavo in lahko se jih prilagodi velikemu razponu obreme-
nitev. Ta tip merilnih celic sestavlja telo, v večini primerov kos aluminija oziroma
neke zlitine, in štirje uporovni lističi, vezani v Wheatstonov most. Ti so postavljeni
tako, da se pri neki sili na telo merilne celice raztezajo ali krčijo in posledično spre-
minjajo upornost. Uporovni listič je sestavljen iz folije ali žice na neki podlagi. Slika
2.8 prikazuje shemo uporovnega lističa ter aktivno področje lističa, kjer prihaja do
spremembe upornosti.
Slika 2.8: Shema uporovnega lističa [17].
Pri skrčku/raztezku pride do elastične deformacije telesa, kjer se spremeni dolžina





Tu ρ predstavlja specifično upornost, L dolžino in S ploščino prečnega preseka žičke.
Sprememba upornosti žičke je povezana s skrčkom/raztezkom prek umeritvenega








∆R/R in ∆L/L predstavljata relativno spremembo v upornosti in dolžini žičke. GF
je njuno razmerje. Torej lahko spremembo upornosti zapišemo kot
∆R = R ·GF ·  . (2.6)
Vrednost GF je teoretično vedno 2, kar bo razvidno iz naslednje izpeljave, vendar
lahko v praktični uporabi odstopa tudi za nekaj odstotkov.
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Izkaže se, da se lahko vrednosti GF ocenijo prek enačbe (2.4), tako da se najprej










































)) = 2 , (2.8)
kar pomeni, da je teoretična vrednost GF vedno 2 in je neodvisna od ostalih lastnosti
kot so material, dolžina ali prečni presek. Pred izpeljavo sem navedel, da GF lahko
odstopa za nekaj odstotkov, česar izpeljava ne pokaže. Pomemben korak v izpeljavi
je zveza dS/dL = (−S/L). To velja ob predpostavki, da žica ob upogibu ohranja
konstantno prostornino. Z drugimi besedami: L · S = konst. Z odvajanjem dobimo
d(L · S) = L · dS + S · dL = 0 , (2.9)






Glede na to, da predpostavka drži le približno, tudi enačbi (2.9) in (2.10) držita
le približno. Kljub temu so merilne celice narejene tako, da se gibljejo v linearno
elastičnemu področju in je GF = 2 dovolj dobra aproksimacija2. Iz enačbe (2.6) je
razvidno, da se upornost uporovnega lističa spreminja po enačbi ∆R = R ·GF ·. Za
koliko se spremeni upornost tipičnega uporovnega lističa z naslednjimi vrednostmi
R = 300 Ω, GF = 2 in  = 0,0001, je razvidno iz enačbe (2.11). Upornost uporov-
nega lističa je sicer odvisna od merilne celice, vendar je v večini primerov v območju
od 200 Ω do 1000 Ω. Ob tipičnem skrčku/raztezku za kovinska telesa je  = 0,0001.
Predstavlja približno 7 MPa v aluminiju in približno 20 MPa v jeklu. Vrednosti nam
podajo
∆R = R ·GF · 
= 300 Ω · 2 · 0,0001
= 0,06 Ω .
(2.11)
Ta sprememba 0,06 Ω predstavlja le 0,02% upornosti lističa. Tako majhne upornosti
se večinoma merijo z Wheatstonovim mostom.
Pri Wheatstonovem mostu gre za vezavo dveh napetostnih delilnikov na isto iz-
vorno napetost in isto bazo. V tem primeru upore zamenjamo z uporovnimi lističi,
ki, kot že omenjeno, spreminjajo upornost glede na obremenitev. Na sliki 2.10 je
razvidna vezava uporovnih lističev ter točki (U1 in U2), kjer opravljamo meritve. Ko
je merilna celica oziroma Wheatstonov most v izhodiščni legi (tj. ni obremenitve),
2V [18] na strani 149 si je mogoče ogledati izpeljavo, ki upošteva, da prostornina ni konstantna.
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pričakujemo uravnovešen Wheatstonov most (tj. izhodna napetost je nič). To po-
meni, da imajo vsi uporovni lističi enako upornost. Ob neki obremenitvi na telo
merilne celice pride do upogiba merilnih lističev, kar je razvidno iz slike 2.9 in slike
2.10.
Slika 2.9: Značilna merilna celica in položaji uporovnih lističev [19].
Slika 2.10: Električna shema Wheatstonovega mostu uporovnih lističev ob obreme-
nitvi [20].
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Telesa merilnih celic so narejena tako, da je ∆R za vse lističe enak, le da je predznak
odvisen od »smeri« upogiba. Napetost na točkah U1 in U2 dobimo iz klasičnega









· U . (2.13)




· U . (2.14)
Ker so vsi upori (R1, R2, R3 in R4) pred upogibom enaki, postavimo





· U in U2 = R−∆R
2R
· U . (2.16)
Glede na to, da iščemo ∆U oziroma U1 − U2, dobimo enačbo
∆U = U1 − U2 = (R + ∆R)− (R−∆R)
2R







· U . (2.18)
Iz enačbe (2.18) je razvidno, da je izhodna napetost odvisna od izvorne napetosti,
začetne upornosti uporovnega lističa ter spremembe upornosti. Na začetno upornost
uporovnega lističa ne moremo znatno vplivati. Izvorno napetost lahko poljubno
izberemo, vendar se v specifikacijah gibljejo od 3 V do 12 V. Pri merilnih celicah se
uporablja enota mV/V, ki pomeni, kolikšen je odziv merilne celice v mV, glede na V
izvorne napetosti. Torej lahko najbolj vplivamo na spremembo upornosti, za katero
je zaželeno, da je spremenljiva linearno z obremenitvijo. Problem se hitro pojavi pri
telesu merilne celice. Glede na to, da se uporabljajo štirje lističi, bi si želeli, da je
∆R za vse enak, da veljajo zgornje enačbe.
Izkaže se, da je pri preprostemu nosilcu (slika 2.9 brez notranjega izreza) z enim
prostim koncem ukrivljenost v vsaki točki drugačna. Naj bo v odmik nosilca od
ravnovesne lege vzdolž osi x, ter dv
dx











(L2 − x2) , (2.20)
kjer F predstavlja točkovno silo na prostem koncu nosilca, L dolžino nosilca, E
Youngov/elastični modul, I nosilčev vztrajnostni moment ploskve okrog nevtralne
osi, F , L, x, in v razberemo iz slike 2.11.
3Celotno izpeljavo si je mogoče ogledati na [21] na straneh 573-582.
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Slika 2.11: Elastični upogib nosilca s prostim koncem [21].
Vrednost E je odvisna od materiala nosilca, I pa od oblike prečne površine. V
primeru, da oblika ni točkovno simetrična pa tudi od smeri sile (krog: I = pi
4
r4;
kvadrat: I = a4
12
; itd.). Iz enačbe (2.19), je razvidno, da je odmik linearno odvisen
od sile, kar je želeno, vendar tako odmik kot upognjenost nista linearno odvisna
od razdalje od prostega konca. To povzroči, da če bi na tak nosilec pritrdili štiri
uporovne lističe na točkah podobno kot na sliki 2.9, bi bil ∆R za vsak listič drugačen,
in potem enačbe od (2.12) do (2.18) ne veljajo. To bo bolje razvidno iz slike 2.12,
ki predstavlja enačbo (2.19), kjer je upoštevan I za nosilec s prečno obliko kvadrata
in naslednje vrednosti:
E = 69 GPa; I =
a4
12
; a = 0,01 m; L = 0,1 m; F = 10 N . (2.21)
To se reši tako, da se telesu merilne celice priredi obliko, ki se na štirih točkah
paroma enako upogne. To je pomembno, ker je zaželeno, da je ∆R enak za vse
uporovne lističe, da veljajo enačbe od (2.12) do (2.18). Večinoma ta problem rešijo
na način, kot ga prikazujeta sliki 2.9 in 2.13, z izrezom različnih oblik v nosilcu.
Problem določitve oblike izreza rešujejo z metodo končnih elementov4.
V nadaljevanju si je mogoče ogledati poenostavljen postopek načrtovanja ta-
kšne merilne celice. Začne se pri oblikovanju samega telesa v orodju, kot je SOLI-
DWORKS5 ali AutoCAD6. Če se načrtuje merilne celice, se dobi nekaj podobnega
telesu na sliki 2.13 (2D načrt - dodatek A). Zatem s programom za simulacijo obre-
menitev, kot je COMSOL Multiphysics7, ki so ga ravno tako uporabili v [23], se
ustvari mreža trikotnikov, ki pomaga pri aproksimaciji obremenitve. Mreža je raz-
vidna iz slike 2.14.
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Slika 2.12: Graf odvisnosti upogiba od položaja vzdolž navadnega nosilca kot ga
opisuje enačba (2.19).
Slika 2.13: 3D pogled merilne celice z izrezom [23].
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Slika 2.14: Merilna celica z mrežo trikotnikov za metodo končnih elementov [23].
V istem programu se nato zažene simulacija, ki prikaže spremembo površine za vsak
trikotnik iz mreže na sliki 2.14. Kot je vidno na sliki 2.15, ki sicer prikazuje pretiran
upogib za boljšo predstavo, obstajajo štiri točke na telesu, kjer je upogib paroma
enak. Če bi na ta mesta postavili uporovne lističe, bi dobili ∆R za vse enak.
Slika 2.15: Merilna celica ob obremenitvi (rdeča - razteg in modra - skrček). Rezultat
po metodi končnih elementov [23].
Pravzaprav se simulacija ne zažene le enkrat, vendar v korakih postopoma večajo
silo, da preverijo linearnost načrtovane merilne celice. Po izračunih izdelajo še proto-
tip merilne celice, kjer ponovijo meritve na prototipu, ter nato preverjajo odstopanja
prototipa od simulacije. Ob primerjavi so v [23] ugotovili, da prototip od simulacije
v povprečju odstopa za 1,41%. Vrednosti prototipa se vidi na sliki 2.16, ki prikazuje
graf upogiba v odvisnosti od mase.
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Slika 2.16: Graf odvisnosti upogiba od mase [23].
Če na kratko povzamem celoten razdelek, merilne celice z uporovnimi lističi
merijo spremembo upora uporovnega lističa, za katerega bi radi, da se spreminja
linearno s silo. Navadni nosilci, ki se obnašajo po enačbi 2.19, niso linearno odvisni
od položaja na nosilcu, kar povzroči, da je upogib vzdolž nosilca drugačen. Posle-
dično uporabljajo različne programe in metode za načrtovanje nosilcev, kjer so vsaj
štiri različne točke s približno enakim upogibom. Seveda merilne celice na uporovne
lističe niso vse podobne oblike. V tabeli 2.1 so prikazani štirje najbolj razširjeni tipi
takšnih merilnih celic. Obstaja ogromno izvedenk navedenih glede namembnosti
uporabe.
Tabela 2.1: Tabela ostalih tipov merilnih celic z uporovnimi lističi [24].
Slika Razponi nazivneobremenitve
Single point od 20 g do 2000 kg
Shear beam od 100 kg do 60.000 kg
S beam od 10 kg do 60.000 kg
Button/Donut od 500 kg do 500.000 kg
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Poleg merilne celice je za izdelavo tehtnice potrebnih še nekaj delov, ki so ravno tako
pomembni kot merilna celica sama. Z diagrama na sliki 3.1 vidimo, da je merilna
celica le pretvornik sile (obremenitve) v električno napetost.
Slika 3.1: Diagram delovanja tehtnice.
To napetost moramo prek ADC pretvoriti v bitni zapis. Mikrokrmilniška enota
(MCU) nato bitni zapis pretvori v nam lažje razumljiv desetiški zapis. Tu lahko
za boljši rezultat poljubno uporabimo še določene tehnike povprečevanja izmerkov.
LCD je le prikazovalnik rezultata, kateri ni nujno potreben, vendar se ga uporabi
za neodvisnost prikazovanja rezultata od drugih naprav. Izvori napajanja so lahko
drugačni ter, kot bomo videli, pomembni za nekatere rezultate. Najprej sem se
posvetil različnim merilnim celicam, ki bi jih lahko oziroma ki sem jih uporabil pri
izdelavi tehtnice.
3.1 Senzorji
Pred začetkom izdelave sem kupil dva različna tipa senzorjev: TAL221 in TAL220.
Pri tipu TAL221 sem kupil senzorje z nazivno obremenitvijo 100 g, medtem ko sem
pri TAL220 tipu kupil senzorja z nazivno obremenitvijo 1 kg in 10 kg. Vsi trije sen-
zorji so razvidni iz slike 3.2. Kot že omenjeno, ob obremenitvi senzorja se dobi neka
izhodna napetost. Na to napetost lahko vpliva veliko dejavnikov, kot so tempe-
ratura, stabilnost izvorne napetosti, razni tresljaji itd. V tehničnih specifikacijah
senzorja najdemo podatek, kako nekateri izmed teh vplivajo na izmerjeno napetost.
V tabeli 3.1 so vidni podatki za 100 g senzor, medtem ko dodatek B [25] prikazuje
podatke za 1 kg in 10 kg senzorja.
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Slika 3.2: Senzorji tipa TAL221 (levo), TAL220/1kg (v sredini) in TAL220/10kg
(desno).
Tabela 3.1: Podatki TAL221/100g senzorja [26].
Nazivna obremenitev g 100
Nazivna izhodna napetost mV/V 0,6± 0,15
Varna preobremenitev % 150
Maksimalna preobremenitev % 200
Priporočljiva vhodna napetost Vdc < 6





Vhodna upornost Ω 1090± 10
Izhodna upornost Ω 1000± 10
Inzulacijska upornost MΩ > 2000 @ 50Vdc
Operativno temperaturno območje ◦C −10 do 40
Kompenzirano temperaturno območje ◦C −20 do 60
Temperaturni učinek na izhodno napetost %FS/10◦C ±0,1
Temp. uč. na Natančnost nič. položaja %FS/10◦C ±0,1
Vhodni žici Rdeča (+), Črna (−)
Izhodni žici Zelena (+), Bela (−)
Material Aluminijeva zlitina
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Kaj določene izmed vrednosti predstavljajo, je razloženo v sledečem odstavku. O
tem, ali te vrednosti dejansko držijo, pa v 4. poglavju.
Nazivna obremenitev predstavlja operativno območje obremenitve merilne ce-
lice v gramih, ker se ta tip merilnih celic uporablja za merjenje mase predmetov.
Nazivna izhodna napetost v mV/V predstavlja napetost, ki jo izmerimo na izhodu
merilne celice glede na vhodno napetost. %FS (FS - Full Scale) je enota, ki je
vezana na nazivno obremenitev in drži na celotnem področju obremenitve. Varna
preobremenitev v % predstavlja, koliko se lahko dodatno obremeni merilna celica
glede na nazivno obremenitev da je še vedno v elastičnem področju, tako da veljajo
vrednosti v tabeli. Maksimalna preobremenitev pa prikazuje vrednost, do katere se
lahko obremeni merilna celica in se lahko še pričakuje elastičen odziv telesa (obstaja
tudi možnost neelastičnega odziva), vendar se v temu področju ne more pričakovati
vrednosti iz tabele (možnost poškodb uporovnih lističev, pojav nelinearnosti itd.).
Nelinearnost je lastnost, ki se jo želi minimalizirati, saj bo le linearen odziv merilne
celice dal natančne rezultate. Graf linearnosti je prikazan že na sliki 2.16. Če želimo
preveriti linearnost simulacije kot v razdelku 2.6, je v dodatku C [26] načrt merilne
celice, od koder so razvidne dimenzije 100 g merilne celice. Histereza opisuje, koliko
vrednosti odstopajo med postopnim dodajanjem in odvzemanjem mase z merilne
celice. Ponovljivost pokaže, za koliko lahko odstopajo vrednosti ob večkratnem po-
navljanju tehtanja istega predmeta. V lezenju so pravzaprav upoštevane stvari, ki
jih ne moremo enostavno opisati in jim dodeliti nekih vrednosti. Največkrat ga opa-
zimo, ko opravljamo meritve dlje časa ali pa pri meritvah z visoko natančnostjo. To
opazimo kot nekakšno »lezenje« na grafu. Pomemben je še temperaturni učinek na
izhodno napetost, ki je opisan kot procentualna sprememba na 10◦C.
Žal to niso edini izvori šuma in napak pri meritvah. Že pri pretvarjanju izhodne
napetosti v bitni zapis se lahko dobijo napake, čemur dam nekaj več poudarka v
naslednjem razdelku.
3.2 ADC in ojačevalnik
V tej zaključni nalogi sem se odločil za nakup več različnih vezij s HX711 analogno-
digitalnim pretvornikom podjetja AVIA Semiconductor. HX711 je 24-bitni ADC,
zasnovan natanko za tehtnice, ki uporabljajo senzorje z Wheatstonovim mostom
in istosmernim tokom. Odločitvi za izbiro tega ADC je največ pripomogla ugodna
cena, kar je tudi omogočilo nakup več vezij z različno postavitvijo na tiskanem vezju.
Kupljena vezja so prikazana na sliki 3.3. Pri desnem vezju sem dobil poleg še »ščit«,
ki naj bi deloval kot Faradayjeva kletka. V čipu HX711 najdemo več delov, ki so
razvidni iz slike 3.4. Kljub temu, da ima HX711 možnost hkratnega priklopa dveh
merilnih celic, sem v svojem primeru uporabljal le kanal A zaradi možnosti večjega
ojačanja. Glede na to, da je na voljo večkanalna možnost, je na vhodu v čip posta-
vljen izbiralnik ali multiplekser (MUX), ki določa, katero merilno celico poslušamo
v določenem trenutku. Takoj za tem je videti programabilni ojačevalnik (PGA -
Programmable Gain Amplifier), ki mu prek števila PD_SCK pulzov sporočimo, ali
želimo 64-kratno ali 128-kratno ojačanje. Možnost 32-kratnega ojačanja je omejena
le na kanal B, kar je glavni razlog, zakaj sem uporabljal le kanal A. Po ojačanju
signal pošljemo v 24-bitni Σ∆ ADC, ki pretvori ojačano napetost iz merilne celice
v bitni zapis.
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Slika 3.3: Prikaz ADC vezij tipa HX711.
Slika 3.4: Blokovni diagram tipičnega vezja s čipom HX711 [27].
38
3.3. MCU - Mikrokrmilnik
Menim, da je odločitev za uporabo Σ∆ ADC prava, saj ima visoko ločljivost pri niz-
kih vzorčnih frekvencah, za razliko od nekaterih drugih tipov ADC [28]1. V HX711
najdemo še analogni regulator napajanja, ki omogoča »low-power« način, ko se me-
rilna celica ne uporablja. Poleg je še interni oscilator, ki določa frekvenco vzorčenja
in posledično tudi frekvenco branja rezultatov. Načeloma lahko na čip priključimo
nek zunanji oscilator in samostojno določimo frekvenco vzorčenja, vendar je bilo
10 Hz za moje potrebe več kot dovolj. Tu je še digitalni vmesnik, ki je uporabljen
za komunikacijo med ADC in MCU. Kot omenjeno v razdelku 3.1, merilna celica
ni edini izvor šuma oziroma napake pri meritvah. V specifikacijah HX711 najdemo
podatek, koliko šuma zaradi vezja doprinese k meritvam le vezje HX711. Izkaže
se, da je šum odvisen od frekvence vzorčenja. V primeru 10 Hz vzorčenja se dobi
50 nV(rms) šuma, medtem ko je pri 80 Hz vzorčenju 90 nV(rms) šuma. Izkaže se,
da je šum odvisen tudi od postavitve elementov na vezju, kar bo bolje razloženo v
razdelku 4.1. Kako šum vezja vpliva na rezultat, je razvidno iz slike 3.5. V specifi-
kacijah je zapisan tudi temperaturni vpliv na vhodno napetost in ojačanje, ki znaša
±6 nV/◦C in ±5 ppm/◦C.2
Slika 3.5: Primerjava grafov idealnega (levo) in realnega ADC (desno) [31].
3.3 MCU - Mikrokrmilnik
V zaključni nalogi sem uporabil dva različna MCU. Oba sta zelo priljubljena in
se danes uporabljata praktično povsod. Raspberry Pi 2 Model B (RPI) je sicer
večji, zmogljivejši in ponuja več različnih opcij. Na drugi strani je Arduino Pro
Mini (Arduino), ki je majhen, potrebuje manj toka, ter predvsem enostavnejši. Ker
sistema delujeta na različnih tehnologijah, je bilo potrebno uporabiti dva različna
programa (več o tem v razdelku 3.4). V tabeli 3.2 so razlike med MCU, ki sta na
sliki 3.6. Kot je razvidno, je RPI zmogljivejša naprava, kar ne pomeni tudi boljša
izbira. Največja razlika je v tem, da RPI ponuja grafični vmesnik, ki ga Arduino žal
nima.
1Več o Σ∆ ADC si je mogoče prebrati v [29] in [30].
2Ostale vrednosti si je mogoče pogledati v [27].
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Tabela 3.2: Primerjava mikrokrmilnikov RPI in Arduino Pro Mini.
Raspberry Pi Arduino
Procesor 900MHz quad-core ARMCortex-A7 16MHz ATmega328P
RAM 1 GB 2 KB
GPU BCM2836 (s HDMIizhodom) /
Prostornina MicroSDHC kartica 16 KB
Električna
poraba
220 mA ob nedejavnosti,
820 mA maksimum Okrog 5 mA
Električno
napajanje 5 V prek MicroUSB 5 V prek GPIO
Dimenzije 85,60 mm∗56,5 mm∗17 mm 33 mm ∗ 18 mm ∗ 3 mm
Dobra lastnost tega je, da omogoča neodvisnost branja meritev prek še enega raču-
nalnika, je pa obenem to tudi slaba lastnost, saj je za to potreben priklop miške,
tipkovnice in monitorja, ki doprinesejo k večji električni porabi in, kot se je izkazalo,
tudi šumu. Poleg električnega napajanja na ostale lastnosti ne moremo enostavno
vplivati. Sprva sem se odločil za RPI, saj mi je zaradi grafičnega vmesnika omogočil
boljši vpogled v delovanje same komunikacije s HX711. Uporabno je bilo tudi to, da
sem meritve lahko shranil na kartico MicroSDHC in jih kasneje prenesel na osebni
računalnik za obdelavo. Arduino tega ni zmožen. Kasneje sem se kljub temu odločil
za Arduino, saj je šum podoben kot pri RPI (razdelek 4.1). Poleg tega je velikost
same naprave bolj smiselna za moje potrebe. Dodatno, kot sem tudi opazil v me-
ritvah, je toplota CPU na RPI segrevala okolico, kar zna vplivati na meritve, saj
sta tako HX711 kot merilna celica temperaturno občutljiva. Tehtnica pravzaprav
ne potrebuje velike računalniške moči in grafičnega vmesnika. Tehtnica potrebuje
MCU, ki je sposoben dovolj hitro prebrati podatke, ki jih oddaja HX711, ter jih po-
slati na LCD oziroma nek drug prikazovalnik in čim manj vplivati na svojo okolico.
Arduino Pro Mini, kljub svoji majhnosti, to omogoča.




Odčitavanje meritev je potekalo v dokaj nadzorovanem okolju, kar mi je omogočalo
opazovanje različnih spremenljivk. Potrebno je bilo uporabiti dva različna programa,
saj sem uporabil dva različna MCU. Kljub temu, da RPI omogoča uporabo poljub-
nega programskega jezika, sem se odločil za uporabo programskega jezika Python,
ker sem z njim najbolje seznanjen. Arduino uporablja svoj programski jezik, ki
je osnovan na C++. Ideja za zajemanje je bila pri obeh enaka, razlika se je poja-
vila v shranjevanju podatkov. Želel sem dobiti čimbolj osnovno obliko 24-bitnega
zapisa, saj bi podatke obdeloval naknadno na računalniku, ker nisem želel, da bi
dodatne kalkulacije vplivale na meritve. RPI je tako vrnil predznačeno celo število
(od −8388608 do 8388607), medtem ko je Arduino prvotno vračal nepredznačeno
celo število (od 0 do 16777215 - (224 − 1)), vendar je pretvorba iz enega v drugega
enostavna.
Program za RPI je v dodatku D. Pomagal sem si s knjižnico »HX711 for Ra-
spberry Py«3, ki že ima veliko uporabnih funkcij, ki jih za opravljanje samih me-
ritev nisem uporabljal, so pa smiselne, če bi želel takoj pretvarjati bitni zapis v
neko vrednost sile ali mase. Program je sestavljen le iz nekaj vrstic. Potrebna je
bila inicializacija GPIO pinov (hx711 = HX711(24, 23))), saj je pomembna
pravilna komunikacija med HX711 in RPI. Reading format nam le ustrezno postavi
3 bajte. Funkcija prebere 3 bajte, vendar ne ve, ali je prvi bajt MSB ali LSB.
set_reference_unit(1) nam določa strmino grafa, če bi želeli izpisovati 24-
bitni zapis kot neko število gramov ali newtonov, vendar je potrebna nastavitev na
1, saj je ob zagonu vrednost v knjižnici nastavljena na 0. Ostalo je le zanka za pre-
biranje, nadzor in shranjevanje podatkov. Program sem zagnal s SSH protokolom
prek mrežnega UTP kabla, povezanega na osebni računalnik. Torej je bil RPI poleg
napajanja in HX711 povezan le še na osebni računalnik.
Pri Arduino Pro Mini sem uporabili knjižnico Q2HX7114, ki omogoča komuni-
ciranje z vezjem HX711, in knjižnico LiquidCrystal_PCF85745, ki omogoča komu-
niciranje in prikazovanje podatkov na LCD. Večina testiranj je potekala brez LCD,
saj nisem želel, da bi bila razlika med meritvami pri RPI in Arduino. Uporabilo
bi se ga le za končni izdelek. Programa, ki sem ju pripravil, sta v dodatku E.
Datoteka begin_reading.ino, je naložena na Arduino Pro Mini. Ta prebere
podatke s HX711, če je to možno, in jih prek UART pošlje na računalnik, kjer se
shranijo. Poleg inicializacije spremenljivk je tu funkcija setup(), ki se izvede ob
zagonu Arduino Pro Mini, ter funkcija loop(), ki se izvaja neprekinjeno. V funk-
ciji setup() se postavi komunikacijo UART ter zažene LCD, če je ta priklopljen.
Če je LCD priklopljen, se bo spremenljivka show spremenila iz −1 v 0. V loop()
funkciji je funkcija hx711.read(), ki vrne 24-bitni zapis, pretvorjen v nepred-
značeno celo število. To se z nekaj matematičnega znanja pretvori v gramski zapis
(več v razdelku 4.7). Poleg so še funkcije, ki omogočijo prikazovanje mase oziroma
obremenitve na LCD. Datoteka get_data_arduino.py je omogočila branje po-
datkov na osebnem računalniku, saj Arduino ne more lokalno shranjevati podatkov.
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Slika 3.7: Fotografija modula RS232 UART.
Vse, kar je bilo potrebno, je le komunikacija z modulom UART, ki jo vzpostavimo z
ukazom ser_port = ser.Serial(’COM6’), ter zanka, ki bere podatke in jih
nato ustrezno loči ter shrani v nek seznam, ki ga naknadno shranimo v datoteko.
3.5 Napajanje
Kot je že nakazano v diagramu na sliki 3.1, je napajanje pomembno, saj se napajajo
vsi elementi v tehtnici. Napajal sem jih je posredno prek izbranega MCU. Izkaže se,
da je nekoliko pomemben tudi vir napajanja. Napajanje sem razdelil v dve skupini,
baterijsko in omrežno. Baterija, ki sem jo uporabil, je bila enaka za oba MCU. Za
omrežno napajanje je bilo nekaj razlike, saj nisem imel primernega napajalnika, ki
bi lahko poganjal oba MCU. Za RPI sem uporabil polnilec za osebni telefon, za
Arduino sem prilagodil napajalnik, ki ni imel več uporabe. Po opravljenih testih, ki
so v razdelku 4.1, se pokaže, da je nekoliko pomembno, kateri napajalnik sem izbral.
V tabeli 3.3 si je mogoče ogledati razlike med omenjenimi.
Tabela 3.3: Primerjava različnih napajanj.
Omrežno RPI Baterija Omrežno Arduino
Izhodna napetost 5 V 5 V 5 V
Maksimalni izhodni tok 2 A 2.1 A 600 mA
Kapaciteta / 5000 mAh /
Kot pričakujemo, je izhodna napetost vseh treh napajalnikov 5 V, saj oba MCU
delujeta na 5 V. Edina razlika med napajalnikoma za omrežno napajanje je ta,
da napajalnik za Arduino zmore le maksimalno 600 mA, vendar, kot je bilo videti
v tabeli 3.2, je maksimalen tok, ki ga je zmožen Arduino, okrog 5 mA. Žal ta
napajalnik ni dovolj za RPI, zato sem uporabil polnilec za osebni telefon, ki zmore
do 2 A. Baterija zmore do 2.1 A, tako da sem jo lahko uporabil za oba MCU. Na
sliki 3.8 so prikazani uporabljeni napajalniki.
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3.6. LCD
Slika 3.8: Fotografija omrežnega napajalnika za RPI (levo), baterija (v sredini),
omrežni napajalnik za Arduino (desno).
3.6 LCD
Ko sem iskal ustrezen prikazovalnik podatkov, je bilo na voljo veliko različnih možno-
sti, od enostavnih 7-segmentnih do modernih LCD na dotik. Cena je bila ustrezna
kompleksnosti in ta je tudi najbolj vplivala na odločitev. Odločil sem se za enosta-
ven LCD, ki lahko prikaže 32 različnih znakov v dveh vrstah. Na sliki 3.9 je prikaz
uporabljenega LCD. Poleg tega sem se odločil še za I2C modul, ki zmanjša število
uporabljenih žic s 14 na 2, če ne upoštevam napajalnih žic. Za RPI to ni tako po-
membno, saj je na voljo 28 GPIO pinov. Pri Arduino je pa to že večja težava, saj jih
je na voljo le 8, in od tega sta 2 že uporabljena za HX711 ADC. LCD deluje na 5 V,
obstajajo tudi 3 V različice, ki bi bile idealne za RPI. Kljub temu, da RPI potrebuje
5 V napajanje, GPIO pini, delujejo na 3 V. Z nekaj dodatnega vezja bi lahko tudi
uporabljenega predelal za delovanje na 3 V, vendar zaradi odločitve za Arduino to ni
bilo potrebno. Poleg komunikacije z Arduino je imel modul I2C tudi uporabno funk-
cionalnost. Na sliki 3.9 spodaj je viden potenciometer, ki s spreminjanjem upornosti
določa kontrast na LCD.
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Slika 3.9: Fotografija uporabljenega LCD in modula I2C, sprednji del s prikazoval-
nikom (zgoraj), zadnji del z modulom I2C (spodaj).
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Poglavje 4
Umeritev sistema in meritve
Če sestavimo vse komponente, ki sem jih predstavil v 3. poglavju, dobimo tehtnico.
V tem poglavju bom poskusil opredeliti vse pojave, ki bi utegnili vplivati na meritve
in odstopanja. Vrednosti meritev bodo namenoma za boljšo preglednost pretvorjene
iz bitnega zapisa v desetiški. Vrednosti bodo ostale v celoštevilskem načinu, saj
ne želim, da bi napaka plavajoče vejice dodatno prispevala k napačnim rezultatom.
Kljub temu, da bodo vse vrednosti v tem poglavju v pretvorjenih bitih, je v razdelku
4.7 opisana metoda, kako se jih pretvori v silo oziroma maso.
Vsi poskusi so bili izvedeni na enak način. Vsa elektronika in aparatura sta stali na
mehki penasti podlagi, da so se čim bolj izločili tresljaji. Vse je bilo nato pokrito
s plastično posodo, s katero sem odstranil razne zračne sunke. Poleg tega se je to
pokazalo za dokaj dobro termično izolacijo. Vse je bilo nato postavljeno v lesen
objekt, ki je še naknadno zaprt, da sem izločil še vpliv svetlobe in dodal še en
sloj termične izolacije. Nekaj več sem se posvetil šumu. Predstavil bom, kako sem z
iskanjem najmanjšega šuma izbral MCU ter vezje HX711, ki sem ju uporabil v ostalih
delih. Pri vseh meritvah, ki so na grafih, sem odstranil napačne izmerke. Poleg tega
sem uporabil še algoritem na RPI mikrokrmilniku, opisan v nadaljevanju, s katerim
sem zaporedoma pregledoval izmerke in odstranil posamezne, če so odstopali za več
kot ±3σ od povprečja. Prihajalo je do napak v branju podatkov, kjer je velikokrat
bil 1 bit narobe prenešen in je odstopal od povprečja za več kot 3σ. Za izračun
prvega povprečja ter σ sem izbral prvih 30 zaporednih izmerkov, nato naslednje
dodajal v seznam, če so sodili v interval (µ− 3σ, µ+ 3σ).
1 import numpy as np
2 import csv
3
4 # kopija prvih 30 izmerkov
5 sigma3_removed = arduino_baterija[:30]
6
7 # zanka cez vse izmerke, razen prvih 30
8 for elem in arduino_baterija[30:]:
9
10 # izracun povprecja in standardne deviacije
11 povpr = np.mean(sigma3_removed)
12 stnrd = np.std(sigma3_removed)
13 if povpr - 3*stnrd < elem and povpr + 3*stnrd > elem:
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Slika 4.4 predstavlja graf časovne avtokorelacije šuma pri Arduino na omrežni na-
peljavi, kjer je razvidna hitro padajoča časovna avtokorelacija, kot omenjeno pri
enačbi (4.2). Tu lahko potrdim, da je moj šum na Arduino z omrežno napeljavo bel.
Če se ustavim še pri šumu na različnih vezjih HX711 ter izberem ustrezen HX711
za tehtnico. Lastnosti in variacije vezij HX711 so vidne v razdelku 3.2, tu so pred-
stavljene razlike v delovanju.
Različna vezja HX711 bom v nadaljevanju ločil kar po barvah na naslednji način:
Z − Zelen HX711
V − Vijoličen HX711
R− Rdeč HX711
RS − Rdeč s ščitom HX711
Na sliki 4.5 so predstavljeni šumi na različnih vezjih. Že iz slike je razvidno, da
ima Z HX711 najmanjši šum. Sicer menim, da sem najverjetneje imel srečo pri
izbiri HX711 ob nakupu, saj so ostali Z HX711, ki sem jih imel na voljo, imeli
šum primerljiv V HX711. Izločitev R ter V HX711 je smiselna, saj so vrednosti v
primerjavi z Z HX711 vsaj petkrat večje. Je pa zanimivo opažanje, kolikšen vpliv
ima ščit na R HX711. Podrobnejši rezultati so v tabeli 4.3. Ščit skoraj prepolovi σ
in bi ga bilo smiselno uporabljati, če bi bili rezultati boljši od V in Z HX711.
Tabela 4.3: Tabela µ in σ za različna vezja HX711.
Povprečje - µ Standardna deviacija - σ
Zelen ∼ 0 11,2± 0,1
Vijoličen ∼ 0 51,3± 1,6
Rdeč ∼ 0 213,8± 17,5
Rdeč s ščitom ∼ 0 111,8± 28,9
Kot že rečeno pri tabeli 4.1, je tudi tu µ praktično enak nič. Tu je pomembno še
dodati, da so meritve za V , R in RS precej bolj lezle, kot je prikazano na grafih,
vendar sem meritve opravljal toliko časa, dokler nisem dobil 5000 zaporednih izmer-
kov z minimalnim lezenjem.
Končna tehtnica je bila sestavljena iz naslednjih delov:
MCU− Arduino Pro Mini
HX711− Zelen HX711
Napajanje−Omrežno za Arduino
Sedaj sem si ogledal, kako in koliko se spremeni šum, če se doda merilna celica
TAL221/100 g. Na sliki 4.6 sta dva grafa. Levo je isti graf, kot na sliki 4.5 levo
zgoraj, desno pa je graf šuma, ko je na sistem priklopljena še merilna celica. V
tabeli 4.4 so vidni številčni rezultati. Rezultati za levi graf so enaki rezultatom za





Tabela 4.5: Primerjava µ in σ brez LCD in z njim.
Povprečje - µ Standardna deviacija - σ
Brez LCD ∼ 0 33,2± 0,7
Z LCD ∼ 0 37,0± 0,26
4.1.1 Algoritem s tekočim povprečjem
Algoritem s tekočim povprečjem (»moving average«, »rolling average«, »running
average«, »moving mean«, »rolling mean«) je način računanja povprečja podatkov.
Obstaja več variacij tega algoritma. V končnem izdelku je uporabljena variacija
»simple moving average«, ki je neobteženo povprečje zadnjih n podatkov. Uporablja
se ga za glajenje podatkov, saj zelo lepo prikazuje časovne trende. Enačba (4.4)
predstavlja računanje povprečja, medtem ko enačba (4.5) predstavlja, kako se računa
povprečje z vsakim novim podatkom,
A =









A = Aprejšnji +
1
n
(An − A0) . (4.5)
Za lažjo predstavo je na sliki 4.8 še diagram algoritma. Spodaj je še implementacija
samega algoritma v jeziku Python, kjer je zapisana primitivna oblika pridobivanja
novih podatkov.
1 import numpy as np
2 import serial as ser
3
4 # odpre se serijski port
5 ser_port = ser.Serial(’COM6’)
6
7 # velikost okna
8 window = 20
9 # seznam velikosti okna - zacetne vrednosti so 0
10 avg_list = [0] * window
11 try:
12 While True:
13 # odstrani se prvo in najstarejso meritev
14 del avg_list[0]
15 # pridobi se nova meritev
16 new_data = ser.read_all()
17 # doda se na konec seznama
18 avg_list.append(new_data)


















Slika 4.8: Diagram algoritma s tekočim povprečjem.
Pri samem algoritmu se lahko spreminja le dve spremenljivki in posledično tudi
rezultat. Ena izmed teh je velikost okna (število upoštevanih meritev), druga je šte-
vilo novih »sprehodov« čez že povprečene podatke. V nadaljevanju je predstavljeno,
kako ti dve spremenljivki vplivata na sam rezultat. Uporabljeni podatki, na katerih
sem izvedel algoritem za predstavo vpliva, so z desnega grafa na sliki 4.2. V enem
izmed primerov bodo podatki med 2000 in 3000 izmerki zamaknjeni za 100, kar
predstavlja realen primer tehtnice, na katero postavimo in nato odmaknemo utež.
Najprej si je dobro pogledati, kako velikost okna v algoritmu vpliva na beli šum.
Na sliki 4.9 vidimo štiri grafe z različnim številom izmerkov uporabljenih pri izra-
čunu povprečja. Očitno je, da se že pri 30 upoštevanih izmerkih zelo zmanjša šum.
Vrednosti µ in σ za te grafe so predstavljene v tabeli 4.6. Razvidno je, da se že ob
uporabi algoritma s 30 izmerki približno trikrat zmanjša šum. Vrednosti kažejo, da
se šum manjša ob večanju števila izmerkov, vendar se je tu potrebno vprašati, koliko
izmerkov je smiselno uporabiti. Če se uporabi 10 izmerkov, je potrebno čakati 1 s,
saj HX711 modul zajema podatke pri 10 Hz. Torej 30 izmerkov predstavlja čakanje
3 s, 90 izmerkov predstavlja 9 s in 150 izmerkov predstavlja 15 s.
Tabela 4.6: Tabela µ in σ po uporabi algoritma s tekočim povprečjem.
Povprečje - µ Standardna deviacija - σ
Brez algoritma ∼ 0 10.8
30 izmerkov ∼ 0 3,0
90 izmerkov ∼ 0 1,7
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Eksperiment sem ponovil desetkrat z namenom pridobitve napake in je potekal pri
75%±5% relativne vlage ter 21◦C±1◦C. Na sliki 4.16 je prikazan odziv uporabljene
merilne celice glede na maso. Dobljena vrednost strmine (k) nam pove, za koliko se
spremenijo vrednosti ob obremenitvi,
k = 15324/g . (4.8)
Iz tega podatka lahko okvirno sklepam, kolikšen bo odziv tehtnice.
1000 mg . . . . . . 15324 ,
100 mg . . . . . . 1532,4 ,
10 mg . . . . . . 153,24 ,
1 mg . . . . . . 15,324 .
Šum z merilno celico brez LCDja znaša 33,2, kar je dvakrat več, kot bi se spremenile
izmerjene vrednosti pri obremenitvi z 1 mg. Pričakujem, da bo tehtnica sposobna
tehtati predmete na približno 10 mg natančno, saj so vrednosti petkrat večje kot
je šum. Zapomniti si je treba, da so bile vse meritve opravljene brez algoritma s
tekočim povprečjem, ki bi dodatno izboljšal natančnost. Na spodnjem grafu na sliki
4.16, ki prikazuje σ v odvisnosi od mase, postavljene na merilno celico, je videti, da
je σ za približno red velikosti večja, kot je prikazano v tabeli 4.4. Predpostavljam, da
povečano napako lahko pripišem več dejavnikom. Pojav manjših zračnih sunkov ob
odkrivanju in pokrivanju merilne celice med merjenjem je zagotovo nekoliko vplival
na meritve, lahko je prišlo tudi do sunka sile ob postavljanju kovanca na merilno
celico, kar bi lahko povzročilo nihanje merilne celice. Poleg tega je tu lahko tudi člo-
veška napaka ob izbiri meritev za računanje vrednosti. Na drugi strani so vrednosti
za napako manjše pri meritvah za ponovljivost (4.4 razdelek). Je pa opazno v obeh
primerih, da se napaka veča z večjo obremenitvijo.
Zanimivo opažanje je tudi, da merilna celica ne izkorišča vsega področja bitnega
zapisa HX711. HX711 ima na voljo 224 različnih stanj. Na podlagi zgornjih meritev
vidimo, da merilna celica uporablja približno 1,5 · 106 stanj. Nisem preveril, ampak
sumim, da HX711 razdeli 224 stanj na celotno napetostno območje, tj. od 0 V do
5 V v mojem primeru. Istočasno, če je merilna celica idealna, bi bil Wheatstonov
most v njej v ravnovesju in bi bila med merilnima točkama razlika 0 V. Torej pride
ob neki obremenitvi do spremembe napetosti med merilnima točkama, ki praviloma
ne bo nikoli 5 V. Te vrednosti se večinoma gibljejo nekje do 0,5 V, kar je desetina
napetosti izvora. Razmerje uporabljenih stanj in vseh stanj nam poda vrednost, ki
se približno ujema z razmerjem napetosti:
1,5 · 106
224
= 0,089 . (4.9)




Bližina izmerjenih rezultatov zaporednih meritev istega merjenca, izpeljanih pri istih
merilnih pogojih, se imenuje ponovljivost [34]. Eksperiment sem opravil tako, da
sem vsaj desetkrat zaporedoma odmeril vrednosti ob postavitvi iste mase na merilno
celico. Zaporedoma zato, ker sem se na ta način želel čimbolj izogniti lezenju.
Eksperiment je potekal pri 75%± 5% relativne vlage in 21◦C± 1◦C. Vse opravljene
meritve so bile opravljene podobno kot pri šumu, vsa elektronika je bila pokrita s
plastično posodo in postavljena na mehko penasto podlago. Poleg tega je bila še
pokrita, da sem izločil učinek svetlobe. Izjema je bila merilna celica, ki je bila ravno
tako na penasti podlagi in pokrita ob vsaki meritvi, zato ker sem nekako moral
nalagati kovance, nisem pa želel spreminjati pogojev pri elektroniki. V tabeli 4.7 so
dobljene izmerjene vrednosti.
Tabela 4.7: Tabela izmerjenih vrednosti pretvorjenih v desetiški zapis glede na maso















Opazno je, da napaka, podobno kot pri sliki 4.16, narašča z večjo maso, kar je razvi-
dno tudi s slike 4.17. V tabeli 3.1 je zapisana napaka kot 0,05% nazivne obremenitve.
Če predpostavim, da za mojo nazivno obremenitev predstavlja vrednost pri 101,5 g
ter hkrati privzamem, da je največja izmerjena napaka, ki je bila izmerjena ravno
tako pri 101,5 g, napaka merilne celice, je mogoče prikazati sliko 4.18. Ta predstavlja
graf razmerij največje napake z izmerjenimi vrednostmi. Videti je, da so vsi pod
omenjeno 0,05% napako iz tehničnih specifikacij, z izjemo prvega podatka. Naj še
enkrat omenim, da na grafu pri prvem podatku privzemam trikrat večjo napako,
kot je bila dejansko izmerjena.





4.7. Pretvorba izmerjenih vrednosti v gramski zapis
4.7 Pretvorba izmerjenih vrednosti v gramski zapis
Ker so uporabljene izmerjene vrednosti pretvorjene v desetiški zapis v vseh grafih
precej nepredstavljive, jih je potrebno ustrezno pretvoriti v bolj razumljiv gramski
zapis.
Pretvorba je enostavna. Najprej zberemo toliko meritev, kolikor jih zahteva okno
algoritma s tekočim povprečjem. V mojem primeru sem se odločil za
n = 66 .
Iz dobljenih vrednosti nato izračunam povprečje, da dobim offset. Parameter
offset se uporablja zato, da se vrednosti ustrezno zamaknejo in da se prikaz začne
pri vrednosti 0 g. Parameter offset je v mojem primeru še vedno v nepredznače-
nem celoštevilskem načinu. V isti zanki se seštevajo zamaknjene vrednosti (A), ki
se jih nato deli še z n. Za tem dobljeno povprečje vrednosti (A?) se deli s strmino
grafa (k), dobljeno v razdelku 4.3.
Pri računanju povprečja se vrsta števila ustrezno pretvori v float.











To je le izračun ti. ničle v funkciji setup(). V glavni zanki se najprej odšteje naj-
starejša meritev od vsote vseh prej za offset zamaknjenih meritev. Prek funkcije
hx711.read() dobim novo meritev, ki jo nato ravno tako za offset ustrezno za-
maknem. To vrednost postavim v seznam vseh vrednosti in prištejem prejšnji vsoti.
Indeks seznama povečam za ena, oziroma v primeru, če je večji ali enak velikosti















V obeh enačbah uporabim prej določeno vrednost
k = 15324 .
Tako Anov kot Aprvi bi na tak način vračala vrednosti v gramih. Dobro si je za-
pomniti, da je eksperiment za linearnost potrebno ponoviti za vsako merilno celico
in nato ustrezno nastaviti vrednost k v sistemu. Odziv TAL220/1kg ali katere koli
druge merilne celice zagotovo ne bi bil 15324/g.
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4.8 Merjenje mase tablet
Ob celotni umeritvi in sestavi tehtnice me je zanimalo še dejansko delovanje. Za
preverjanje sem kupil pet uteži z masami
m1 = 1 g ± 0,003 g ,
m2 = 2 g ± 0,003 g ,
m5 = 5 g ± 0,003 g ,
m10 = 10 g ± 0,003 g ,
m20 = 20 g ± 0,003 g .
Kljub pokrivanju tako merilne celice kot vse elektronike je še vedno prihajalo do
manjšega lezenja v 10 mg področju. Zato sem vse meritve opravil tako, da sem si
označil število pred meritvijo in po meritvi in jih nato odštel med seboj. Kljub temu
je bila napaka večja od pričakovane. V tabeli 4.8 so navedeni dobljeni rezultati ter
izračunana napaka.
Tabela 4.8: Primerjava dejanskih in izmerjenih mas kalibracijskih uteži.
Masa [g] Izmerjena masa [g]
m1 1± 0,003 1± 0,02
m2 2± 0,003 2± 0,01
m5 5± 0,003 5± 0,01
m10 10± 0,003 10± 0,03
m20 20± 0,003 20± 0,03
Kot omenjeno že v uvodu naloge, je bil cilj stehtati 1
8
tablete. Tablete, ki so pred-
pisane moji psički so Amlopin 5 mg podjetja Lek d.d.. Z večkratnim tehtanjem sem
ugotovil, da ima celotna tableta maso
mtabl = 250 mg ± 20 mg .
Po razdelitvi tablete na osmine in večkratnem ponovnem merjenju, sem dobil rezul-
tat, da ima osmina tablete maso
1
8




Izdelava tehtnice, ki bi bila natančnejša od cenovno ugodnih komercialnih, se je
izkazalo za mogočo. Za doseganje boljše natančnosti je potrebno nadzorovati vsaj
nekatere ključne dejavnike, kot so termična izolacija, zaščita pred svetlobo in zaščita
pred zračnimi sunki. Menim, da bi z daljšimi in bolj nadzorovanimi eksperimenti
lahko bolje opisal temperaturni odziv merilne celice. Posledično bi lahko dodal
temperaturno kompenzacijo, ki bi ravno tako izboljšala rezultate. Tabelo 5.1, v
kateri je cenovna razčlenitev po komponentah, sem dodal zato, ker je bil povod za
izdelavo tehtnice nezadovoljiva natančnost značilnih komercialnih tehtnic.









Skupaj brez UART modula 7,21
Če predpostavim, da je napaka tehtnice povprečje napak iz tabele 4.8, je napaka
torej ±0,02 g. Cene tehtnic z boljšo natančnostjo in večjo nazivno obremenitvijo se
gibljejo okrog e30,00 [36]. V tem cenovnem razredu, bi lahko kupil boljšo merilno
celico, ki ima nazivno obremenitev 20 g ter natančnost v mg. Vendar bi nato nujno
potreboval tudi boljši ADC. Modul UART za merjenje mase ni potreben, vendar je
nujen če želimo shranjevati podatke. Lahko bi uporabil drug način komunikacije,
vendar je UART velikokrat že implementiran na MCU. Pričakoval sem večje razlike
v šumu pri Arduino in RPI, zato bi bila odlična še primerjava s ti. »low-power«




Mislim da, če bi uporabil bolj stabilno izvorno napetost, bi za razliko od uporablje-
nih napajalnikov, lahko dosegel boljše rezultate.
Dobro je vedeti, da obstajajo tudi boljši algoritmi za povprečevanje podatkov, ven-
dar se z njimi pojavijo druge težave, kot je še daljša zakasnitev. Algoritem s tekočim
povprečjem sem si izbral, ker se poleg začetne zakasnitve za n izmerkov povprečje
posodablja tako hitro, kot je hiter ADC.
Uporabljeni LCD je več kot sem potreboval. Sicer omogoča prenos več informacij,
vendar menim, da bi bil 5 ali 6 številčni 7-segmentni prikazovalnik več kot dovolj.
Ravno tako menim, da bi 7-segmentni prikazovalnik v sistem prinašal manj šuma
kot uporabljeni LCD.
Poleg večje cene in nekoliko izboljšane natančnosti, ki bi jo privedla uvedba vseh
omenjenih izboljšav, natančnosti ki jih dosegajo industrijske precizijske tehtnice, ne
bi dosegel. Za tehtanje mas, manjših od 1 mg, se večinoma uporabljajo tehtnice brez
merilnih celic. Največkrat se uporabljajo analitične tehtnice, ki dosegajo natančnost
tudi do 0,15µg [37].
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Načrt telesa v programu
SOLIDWORKS
Enote so v mm.
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Dodatek B
Podatki o TAL220/1kg in
TAL220/10kg senzorju
Nazivna obremenitev kg 1, 10
Nazivna izhodna napetost mV/V 1,0± 0,15
Varna preobremenitev % 120
Maksimalna preobremenitev % 150
Priporočljiva vhodna napetost V dc 5 do 10





Vhodna upornost Ω 1000± 15
Izhodna upornost Ω 1000± 10
Inzulacijska upornost MΩ > 2000 @ 50 Vdc
Operativno temperaturno območje ◦C −10 do 40
Kompenzirano temperaturno območje ◦C −10 do 55
Temperaturni učinek na izhodno napetost %FS/10◦C ±0,05
Temp. uč. na Natančnost nič. položaja %FS/10◦C ±0,05
Vhodni žici Rdeča (+), Črna (−)
Izhodni žici Zelena (+), Bela (−)
Material Aluminijeva zlitina
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10 if not EMULATE_HX711:
11 import RPi.GPIO as GPIO
12 from hx711 import HX711
13 else:











25 # initialize on GPIO pins
26 hx711 = HX711(24, 23)
27
28 # setting Most Significant Bit reading format
29 hx711.set_reading_format("MSB", "MSB")
30
31 # setting reference unit
32 # when 1, returns byte in 24bit signed integer format
33 hx711.set_reference_unit(1)
34
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38 # used when zeroing
39 #hx711.tare()
40
41 # main loop
42 i = 0
43 try:
44 while True:
45 # reading bytes in integer form
46 teza = hx_int.read_long()
47 # printing for supervision
48 print i+1, teza




51 filewriter_int = csv.writer(csvfile, delimiter=’,’,
quotechar=’|’, quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)
52 filewriter_int.writerow([teza])











5 LiquidCrystal_PCF8574 lcd(0x27); // set the LCD address to 0x27 for
a 16 chars and 2 line display
6
7
8 const byte hx711_data_pin = A2;
9 const byte hx711_clock_pin = A3;
10
11 Q2HX711 hx711(hx711_data_pin, hx711_clock_pin);
12
13 int show = -1;
14 long data;
15
16 const int numReadings = 66;
17
18 long readings[numReadings];
19 int readIndex = 0;
20 long total = 0;
21 double average = 0;
22 long offset = 0;
23 long offset_total = 0;
24
25 // set scale from load cell linearity









35 // wait on Serial to be available
36 while (!Serial)
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37 ;
38
39 Serial.println("Dose: check for LCD");
40
41 // See http://playground.arduino.cc/Main/I2cScanner how to test
for a I2C device.
42 Wire.begin();
43 Wire.beginTransmission(0x27);




48 if (error == 0) {
49 Serial.println(": LCD found.");
50 show = 0;
51 lcd.begin(16, 2); // initialize the lcd
52
53 } else {
54 Serial.println(": LCD not found.");
55 } // if, change show and print




60 lcd.print(" zagon ");
61 lcd.setCursor(0, 1);
62 lcd.print(" v teku ");
63 //lcd.clear();
64 } // if, LCD found start it
65
66 for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading
++){
67 data = hx711.read();
68 offset_total = offset_total + data;
69 readings[thisReading] = data;
70 } // for, collect data for offset
71 offset = offset_total / numReadings;
72 // get average offset
73
74 for (int thisReading = 0; thisReading < numReadings; thisReading
++){
75 readings[thisReading] = readings[thisReading] - offset;
76 total = total + readings[thisReading];
77 }// for, offset the collected data and sum them up
78 average = (double)total / numReadings;
79 average = average / scale;
80 // get average of moving average divided by scale





86 total = total - readings[readIndex];
87 // subtract last reading
88 readings[readIndex] = hx711.read() - offset;
89 // read from sensor and move data for offset
90 total = total + readings[readIndex];
91 // add to total
84
92 readIndex = readIndex + 1;
93 // change readIndex
94 if (readIndex >= numReadings){
95 readIndex = 0;
96 } // if, wrap around to the beginning
97
98
99 average = (double)total / numReadings;
100 average = average / scale;
101 // calculate the average
102 Serial.println(average);
103 // send data through serial
104





110 lcd.print(" TEZA V g ");
111 lcd.setCursor(0, 1);
112 lcd.print(String(average, 14));
113 } // if, LCD was found, display data on it
114 } // loop()
get_data_arduino.py




5 # Zazeni serijsko komunikacijo
6 ser_port = ser.Serial(’COM6’)
7 collected_data = []
8 ser_port.reset_input_buffer()
9
10 # beri podatke
11 while True:
12 try:
13 string_data = ser_port.read_all()
14 data = string_data.decode(’utf-8’).split(’\r\n’)
15 for elem in data:
16 try:
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29 pass
30
31 print(’done reading serial_port’)
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